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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace zastosowania poziomow wybranych miar
punktowych sygnatu drganiowego do oceny luzu zawordéw silnika spalinowego. Wskazano
konieczno$é zastosowania ztozonego procesu wstgpnej obrobki sygnatu przyspieszen drgan, przed
wykonaniem obliczen pozioméw miar punktowych charakteryzujacych sygnat wibroakustyczny,
w celu zmniejszenia ryzyka blgdnej diagnozy.

Stowa kluczowe: luz zaworowy, sygnat drganiowy, silnik spalinowy.

THE INFLUENCE OF VALVES CLEARANCE VALUE ON VIBRATION SIGNAL
POINT ESTIMATORS’ LEVEL IN DIAGNOSTICS ASPECT

Summary
The paper presents research results concerning the possibility of use the chosen point measures
of a vibration signal for the diagnosis of a valve clearance in the internal combustion engine. The
authors have pointed the necessity of use the complex process preparing an acceleration signal,
before the calculation of the point measures describing the vibroacustic signal will be done. The
aim of the complex process use is to decrease the risk of a false diagnosis.

Keywords: valve clearance, vibration signal, diagnostic, internal combustion engine.

WPROWADZENIE

uktadu rozrzadu dodatkowych mas powoduje

Silniki spalinowe sa powszechnie stosowanym
zrédlem  napedu  pojazdow  mechanicznych
iurzadzen stacjonarnych. Jednym z gléwnych
zespotow tlokowego silnika spalinowego jest uktad
rozrzadu, ktory steruje  wymiang tadunku.
Prawidlowe dziatanie uktadu rozrzadu jest mozliwe
tylko wtedy, kiedy parametry regulacyjne majq
optymalne warto$ci. Gléwnymi parametrami
regulacyjnymi rozrzadu silnika spalinowego sa: luz
zaworowy (migdzy trzonkiem zaworu, a dzwignia
lub krzywka) oraz fazy rozrzadu.

Luz zaworowy jest parametrem regulacyjnym,
ktory nalezy okresowo sprawdzac. Nieprawidlowo

wyregulowany luz zaworéw jest przyczyna
pogorszenia efektywnosci pracy silnika
spalinowego, zwigkszenia emisji  zwigzkow
toksycznych do atmosfery, a takze moze

doprowadzi¢ do uszkodzenia elementow ukladu
rozrzadu silnika spalinowego np. nadpalenie
przylgni zawordéw lub gniazd zaworowych.
Zastosowanie  automatycznej  kompensacji
luzow zaworowych umozliwia wyeliminowanie
koniecznosci okresowej regulacji luzu zaworow
w silnikach spalinowych. Jednak wprowadzenie do

zwigkszenie sit bezwtadnosci, poza tym dodatkowe
urzadzenie zwigksza prawdopodobienstwo awarii,
poniewaz jest wlaczone szeregowo w lancuchu
kinematycznym uktadu rozrzadu. Konsekwencja
uszkodzenia automatycznego kompensatora luzu
zaworowego jest niekontrolowany wzrost luzu
zaworow, ktérego skutki przedstawiono powyze;j.
Zachodzi zatem rowniez potrzeba
diagnozowania luzu Zaworow silnikow
spalinowych z automatyczna kompensacja luzow

zaworowych.
Celem badan jest ocena przydatnosci
wybranych miar punktowych sygnatu drgan

generowanego przez glowice silnika spalinowego
do  oszacowania  luzow  zaworéw  oraz
przedstawienie procesu wstgpnej obrobki sygnatu
przyspieszen drgan dla optymalnego wykorzystania
zawartej w nim informacji o stanie luzu
Zaworowego.

Nieprawidlowe ustawienie faz rozrzadu moze
wystapi¢ z powodu bigdnego ustawienia elementow
silnika podczas montazu, wchodzacych w sktad
napedu uktadu rozrzadu lub w wyniku awarii
napgdu rozrzadu np. zmiana polozenia kota
zgbatego wzgledem watu korbowego.



72 ~ DiagNosTYKA ’3(43)/2007
TOMASZEWSKI, SZYMANSKI, Wplyw luzu zaworowego na poziomy miar punktowych ...

2. MIARY PUNKTOWE 1 ICH POZIOMY
STOSOWANE W ANALIZIE SYGNALOW
DRGANIOWYCH

Miary punktowe sa jednym ze sposobow opisu
sygnatow przemieszczen, predkosci lub
przyspieszen drgan [1,2]. Pozwalaja
scharakteryzowa¢ sygnat drganiowy przy pomocy
jednej liczby. Dzigki takiemu opisowi parametrow
drgan, ftatwo okresli¢ zmiany w sygnale
wibroakustycznym bedace wynikiem zmian stanu
technicznego obiektu. Miary punktowe stosowane
w diagnostyce wibroakustycznej (DWA) mozna
podzieli¢  zgodnie =z [1] na wymiarowe

i bezwymiarowe. Do miar punktowych
wymiarowych naleza;
amplituda $rednia:
l T
S qverace = ? (;ﬂs(t] dt (1)

uwzglednia kazda warto$¢ amplitudy chwilowe;j
sygnatu drgan,
amplituda skuteczna:

e = 60 a @

uwzglednia duze wartosci amplitudy chwilowe;j,
jest najczesciej stosowana miarag punktowg ze
wzgledu na proporcjonalnos¢ do mocy procesu,

amplituda pierwiastkowa:
2

Sspome =| = [ls) ar 3)

uwzglednia male wartosci amplitudy chwilowe;j
sygnalu drgan,
amplituda szczytowa:

Sy = B fist) dz} @

jest uzywana do oceny proceséw impulsowych np.
luzy, uderzenia itp.

Dyskryminanty bezwymiarowe sg ilorazami
odpowiednich miar punktowych wymiarowych,
zalicza si¢ do nich nastepujace wielkosci:
wspolezynnik ksztattu:

K — RMS (5)
SAVERAGE
wspotezynnik szczytu:
C = S 6
SRA/[S ( )

wspolezynnik impulsowosci:

I — SPEAK (7)
SAVERAGE
wspotczynnik luzu:
s
] = JpEak 8
S ®)

SQUARE

kurtoza:

;;[[s(t)r dt

= (€))

W zalezno$ciach (1) do (9) zastosowano
nastgpujace oznaczenia:

s(t) — chwilowa warto$¢ amplitudy przemieszczen,
predkosci lub przyspieszen drgan,

t — czas,

T — czas usredniania.

W pracach [1, 5] udowodniono, ze z punktu
widzenia przydatnosci  diagnostycznej  miary
punktowe bezwymiarowe mozna uszeregowac
w porzadku rosnacej wartosci K, C, B, I, L.

Miary punktowe wymiarowe mozna
przedstawi¢ za pomoca warto$ci bezwzglednych
lub stosujac poziomy wyrazone w decybelach.
Decybel dla wielko$ci energetycznej mozna zapisaé
za pomocg zaleznos$ci (10), natomiast dla wielkosci
podstawowej rownaniem (11):

1 dB=10log, (10)
X,

0

1dB=20log, > (11)
x()
gdzie: x — warto$¢ miary punktowej,
Xo — wartos¢ odniesienia (dla przyspieszen
drgan 10 m/s?).

Réznica w rownaniach 10 i 11 wynika z faktu,
ze wielkosci energetyczne sa  wprost
proporcjonalne do kwadratu wielkosci
podstawowych.

3. METODYKA I OBIEKT BADAN

Badania przeprowadzono zgodnie z opracowana
wlasna metodyka. Do realizacji badan uzyto
badawczego silnika spalinowego o ZS typu SB 3.1.
W trakcie badan przyjeto nastgpujace parametry
pracy silnika: prgdkos¢ obrotowa 700 obr/min, bez
obciazenia, temperatura cieczy chtodzacej 75°C.

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie
zasadami eksperymentu czynnego, tzn. zmieniano
warto§¢ luzu pomigdzy trzonkiem zawordw,
a dzwignia zaworowg i rownoczesnie rejestrowano
zmiany zachodzace w warto$ciach poziomow miar
punktowych sygnalow przyspieszen drgan. Luzy
zaworowe zmieniano w zakresie 0,3 +1 mm
z krokiem 0,1 mm.

Akwizycji poddano sygnaty przyspieszen drgan
w trzech wzajemnie prostopadlych kierunkach,
sygnal cisnienia panujacego w cylindrze oraz
sygnat ze znacznika kata obrotu watu korbowego.
Do rejestracji przebiegow czasowych
wymienionych wielkosci uzyto zestawu
pomiarowego  skladajacego si¢ z  piezo-
elektrycznych przetwornikow przyspieszen drgan
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ici$nienia, wzmacniaczy tadunku, znacznika kata
obrotu watu korbowego oraz rejestratora.
Szczegotowe zatozenia dotyczace opracowania
metodyki badan nad wplywem Iluzu zaworow
silnika spalinowego na wybrane charakterystyki
sygnaldw drgan przedstawiono w pracach [2, 3].

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Analizie  poddano sygnaly  drganiowe
w kierunku réownoleglym do osi watlu korbowego
(kierunek x), poniewaz ich parametry umozliwiaty
jednoznaczne okreslenie wartosci luzu
zaworowego. Przed obliczeniem miar punktowych,
sygnaly poddano wstgpnej obrobce polegajacej na
selekcji czasowej. Oznacza to, ze w obliczeniach
uwzgledniono tylko te odcinki przebiegéw
czasowych przyspieszen drgan, ktore czasowo byly
zwigzane z momentem zamykania zaworow.
Operacja selekcji czasowej byla konieczna,
poniewaz bez jej zastosowania obliczone miary
punktowe sygnatow przyspieszen drgan
charakteryzowaly si¢ niewystarczajaca dynamika
zmian (do celow diagnostycznych) w funkcji luzu
zaworowego. Na podstawie tak przygotowanego
sygnatu obliczono poziomy miar punktowych,
ktére sa najbardziej wrazliwe na zmiany luzow
w uktadach mechanicznych — warto$¢ szczytowa
i migdzyszczytowa  przyspieszen drgan. Na
rysunku 1 przedstawiono zaleznos¢ poziomu
szczytowe] wartosci przyspieszen drgan w funkcji
luzu  zaworéw  silnika  spalinowego, ktdra
aproksymowano (metoda najmniejszych
kwadratow) funkcja liniowa.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ poziomu wartosci szczytowej
przyspieszen drgan od luzu zawordw silnika
spalinowego SB 3.1

W wyniku aproksymacji otrzymano réwnanie
krzywej (12), ktérego graficzng reprezentacjg
zaznaczono na rys. 1. W trakcie badan wyznaczono
dynamik¢ zmian parametru sygnatu drgan, ktora
wyniosta 14 dB.

Papeax = 22.9-luz+130 (12)

Podstawowym celem badan diagnostycznych
jest okreslenie luzu zawordw na podstawie znanych
wartosci parametrow przyspieszen drgan; w tym
celu przeprowadzono obliczenia w oparciu
o krzywg aproksymujaca. W rownaniu za zmiennga
objasniajaca przyjeto poziom wartosci szczytowej
przyspieszen drgan, a za zmienna objasniang luz
zaworéw. W wyniku obliczen wspotczynnikow
aproksymacji ~ otrzymano  krzywa  opisang
rownaniem (13) przedstawiong na rys. 2.

luz = 0,04 pa -5,6 (13)
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Rys. 2. Zalezno$¢ luzu zawordw silnika
spalinowego SB 3.1 od poziomu wartosci
szczytowej przyspieszen drgan

Wartos¢ wspolezynnika R’ pomiedzy wynikami
pomiarow, a wartosciami uzyskanymi w trakcie
obliczen wykorzystujac zalezno$¢ (11) wyniosta
0,98, co oznacza dobre odwzorowanie
rzeczywistych pomiaréw w modelu
matematycznym opisujacym zmiany luzu zaworow
w zalezno$ci od wartosci szczytowej przyspieszen
drgan.

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ poziomu
miedzyszczytowe] wartosci przyspieszen drgan
w funkcji luzu zaworéw silnika spalinowego.

Dynamika zmian poziomu wartosci
migdzyszczytowe]j przyspieszen drgan w funkcji
luzu zaworéw wyniosta az 14 dB. Na podstawie
wyznaczonych punktéw przeprowadzono
aproksymacj¢ metodq najmniejszych kwadratow.
Aproksymowang krzywa przedstawiono
rownaniem (14) oraz zaznaczono na rys. 3.

PA, peak o pEAK =22-luz +136 (14)

W  celu oszacowania luzu zaworéw na
podstawie poziomu warto$ci miedzyszczytowych
sygnatu przyspieszen drgan wyznaczono model
matematyczny w oparciu 0 metod¢ najmniejszych
kwadratow. Wynikiem aproksymacji jest krzywa
opisana réwnaniem (15) przedstawiona na rys. 4.

luz =0,04- pa 6 (15)

gdzie: paypeak  ©  PEAK — poziom  wartosci
miedzyszczytowej przyspieszen drgan [dB],
luz — luz zaworow [mm].

x PEAK to PEAK
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Rys. 3. Zaleznos¢ luzu zawordw silnika
spalinowego SB 3.1 od poziomu wartos$ci
miedzyszczytowej przyspieszen drgan
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Rys. 4. Zaleznos¢ luzu zawordw silnika
spalinowego SB 3.1 od wartosci szczytowej
przyspieszen drgan

Na podstawie wynikdw pomiardow i obliczen,
wykorzystujac ~ zalezno$¢  (14)  wyznaczono
wspotezynnik R?, ktory wyniost 0,98. Oznacza to
dobre odwzorowanie rzeczywistych pomiaréw
w modelu matematycznym opisujacym zmiany luzu
zaworow w zaleznosci od kurtozy przyspieszen
drgan.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz
wplywu luzu zaworéw rozrzadu na poziom
wybranych miar punktowych sygnalow
przyspieszen  drgan  stwierdzono, ze do
oszacowania luzu zaworéw w badanym silniku
spalinowym najbardziej przydatne sa poziomy
warto$ci szczytowej 1 migdzyszczytowej
przyspieszen drgan. Ustalono ponadto, ze
warunkiem uzyskania zadowalajacej doktadnosci
oszacowania luzu zaworéw na podstawie wartosci
szczytowe] 1 migdzyszczytowej przyspieszen
obliczonych z sygnatu drganiowego jest poddanie
szeregobw czasowych wstepnej obrobee polegajacej

na selekcji  czasowej.  Zastosowanie  skali
logarytmicznej pozwolilo zastosowaé aproksymacja
linia prosta a nie wyktadnicza jak w pracy [4].
Zastosowanie do aproksymacji funkcji liniowej
znacznie upraszcza szacowanie luzu zawordw.
Dalsze prace dotyczace mozliwosci oceny luzu
zaworow beda obejmowaty badania zmierzajace do
zastosowania analizy czgstotliwosciowe] w opisie
zjawisk zachodzacych w ukladzie rozrzadu silnika
spalinowego. Przewiduje si¢ réwniez weryfikacje
na silniku zautomatyczna kompensacja luzow
zaworowych.
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